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Frufungsantrag gem. i 44 PatG 1st gestetK 

@ Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

<§?) 0n sich ausbeulender K6rper (100), dessen betde Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mHtlerer 
Abschnitt sich In freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DGsenoffnung (108) ausgesto&en wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeuienden Korpers sowie der 
Spatt (117) zwlschen diesem und der DOsenpiatte (115) sind 
rweclcentsprechend ausgewahit Dadurch ist eln Tlnten- 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflcsung 
erhaKen, der bai nledrigar Temperatur arbeltet. 
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Beschreibung 



er»Piicr^n pin T5«f»«^w^,!J? • l * p . f v 6 * , emen ^P™ ^sst Ben, um Zeichen und BMer zu. 
SS^^S^SKSlr dUrdl 86ine k ° mpakte SekhohK Funktionsvermcgen 

lict r^ , feIl e i , ! e, T? nten ^ ahld ™*^ «« das als Tintenstrahlkopf bezeichnete Bautefl. Es ist wesent- 
t P genng l n „ Kosten nrit Weinen Abmessungen herzustellea 

82?^«?XS t ^ , S P ,ez ? ele . ktns< *f s GemttB den Pig. 28A und 28B ist eine Tmtendruckkamnier 

ScteKS SS^SS 8 ? m S e2 ? elektrisches Bleme ^^^emeaBehalter822mn£afltAndaTSS 

dlEh ifnnf e ^° hen ^ le ^L^ ' m derTintendruckkammer821 ein Dnick erz«Twod^diS 
durch eineDflse 823 ausgespntzt wird. Tinte wird erneut in die Tmtendmckkammer82 I dnee^seTwrnn d« 
piezoelektasche Element 820msefae TO rigeSteUiing7uruokgefDhrtwn^ ^ g ^ 

tJZ^S^ 1 ei £ a ? dere * 3,8 Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 

uadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daS Tinte dureh Drucktaderung aus einer Dttse 831 ausgegeben 

TbiSm^S ™ de V 3 ,ff le * un S Nr.2-30543 zu efaer jjapanischen.Patentanmeldungoffenbart In eirier 
fo™TnZS S "j 1 ™* 31161 ^* vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, daB^sfch ve£ 

KtoK^JfSTn 1 ^ d ». efaM * P*" «* Ausbeulstruktur (nachfolgend ab^sich ansbeulender . 
Se^ 

BZ^^ff^^r ^ te / Ktra ¥ k5 Pfe weisen Schwierigkeiten auf, wie rie im folgenden dargelegt sind. 
J! yP - Unte '? Y^ndung eines piezoelektrischen Elements betteht dieses miSaeSSSSSL 

I!^fm\^/T >e L e S nSd !f m ^ ateriaL ^ HerstellprozeB fur den Kopf SaSSSfe 

kS££?£ fc£ £ ^^V^ 11 ,? 8 zwkchen den rmte ausstofienden DOsen nicht TCrUdn^werfen 
^SSSlSt^ ^ NaChte,,, daB ZUm Verf0rne,1 des P««*k«**« ^ments SoTeSpaSg 

Sied«gSS?wii dUrch BlaSCn eTOUgtem Str8hl mtoea Bbsen werde* daB Tinte rum 

ivSSS £ ? "k^"**..* Temperatur des Heizers augenbllcklich auf einige hundert °C zu brlneen. 

N £ 2 - 305 * 3 zu einem Patent offenbarten TktenSkopfS ein 

Ausbeulvorgang ah Antnebsquefle zura AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesaet wiridn BtoeSu mit ■ 

V0D MetaU - * ritemander verbunden smd^m^*^^^ 

S b m1nbt^ 

h.f!5!l™ l A die u Ve y Weildung u eln ?? ausbeulenden K5rpers als Antriebsquelle die herkSmmlichen Nachtefle 
beiemem Ausbeulvorgang beseitigt, sind die AusstoBeigenschaften nichtaDzu gut °nimucnen mcnteiie 

AuflCg^^^ "* h ° hem ^tionsgradundhoher 

Ve^X^S^ 

auSSa rrfnSfrS k r? f u ge ^ ^P™^ 1 te "f ^e Erzeugungsenergie von ungefihr 10"' J zum Unten- 

schSSt voJr^^htir 8 

sdK^K 1 ^ gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des rich ausbeulenden Kflrpers innerhalb von ± 
(L/H) (0.6 atp, wobei die GroBen U a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der Ttotenstrahlkopf tomn 
Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

n«c e ' m i T « tens - traWk °P f 6 ema S Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
Dfcenplatte auf emen vorgegebenen Wert eingestellt. wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden Koroere 
so ausgewihlt werden kann, daB sie der Dicke elnes Abstandshalters entspricht, wenn die Lange S £SS 
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des sich ausbeulenden KSrpers innerhalb des im Anspruch I ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden, 

Da beim Tmtenstrahlkopf gcmlB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsncntung in 
einem einzelnen Hohiraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Korper vtel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben kl in gehalten winL Dadurch wird ein Element mit hohem Aiisprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. ■ 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein aisdann, wenn eui 
Bimetall oder ein piezoeiektrisches Element verwendet wird. Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen for 
den Kolben kann em integrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner GrdBe hergestellt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandHSche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn em Spalt nut emer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergroBert wird, d. h.die Dicke des Kolbens vergrdBert wird, kann der GegenstrG- 
mungswiderstand fur Tmte (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuyerlassi- 

^^dCT^n^Mn^ilkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Znftthrlochs im Substrat eine (i li^Ebene 
in einkristailinem Silfcdum verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrjiigert, 
wodurch schliefilich diese Ebene zurttckbleibt Daher kdnnen die Abmessung des :Tintenzuf tthrlochs und der 
SpaltaufgenaueWerteemgestelltwerden. , . . . 

Venn ein Substrat mit einer (lOO>KristaHebene verwendet wird, Jcann em rmtenzuruhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns emer Qegtutt- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend emer (1 10)-KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines solchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei . . . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form m bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden K6rpers aufweist; tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf- So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann veningert werden, wenn die Abmessung der. Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. • . • ■■• <v. 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdi^tungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, emen 
besonders dicken Abschnitt berehzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgeftthrt wird, ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fuhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. .Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichm&Biger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrflckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Sparmungen verursacht werden. 
Daher kSnnen empfindKche Strukturen hergestellt werdea • , 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tmtenzufuhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht .im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dflnne Aluminiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erleich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgeftthrt 
werden konnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einf aches Atzen ermdghcht, 
ohne daB RDckstande innerhalb des dttnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann TmtengegenstrSmung verhindert werden. t 

Unter Verwendung von Aluminium fttr die verlorene Schicht kann der Atzschritt fttr Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tmtenzufuhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zehigentfernt werden, was die Herstellsclirhte vereinfacht . _ » . ■ n ■ 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materiahen sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle ttber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffeient und Youngmodul verf Qgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhoht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, urn erne lSngere Lebensdauer 
und hChere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebDdet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformenund Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefttgten Zeichnungen deutli- 
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Cher. 

AteMuSS? ^ SOhematiSCh * 61,168 TtotenstraUk °Pfc einem AusfOhrungs- 

le fe? 3 1St 6m KUrVend,agramm ' das * AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden KOtpers 
^ 4 1st dn Knrveadiagramm, das die AusrfoBenergie eines aus Cn bestehenden sich ausbeulenden Kflrpers 
10 p^zeK Sbd KurVCndiagramme ' *° ^ Ausstoflenergie ernes aus Ni bestehenden rich ausbeulenden K6r- 

15 nSitfi? - KUrVendiagramme ' diejeWeas di " Auslenkungeines aus Ni bestehenden sichausbeulehden 
Ie5en££etz^ 

Aaiu^ei^di^^t 6 ^ ^ ^ *" einenx *weW 

Rg.J5BistebeSchnittansichtdesrmtenstrahIkopft 

M a£^^^^££*^*? *« Tintenstrahlkopfe gem** einem vierten 

Jewek^^^^^ ■*» AnsfOhrungsbeisp^ die 

as AuKAKid^^^^ nM ^ * Struktur *" Tintenstrahlkopfs gemaB einem fflnften 
AlS^d?££ e ein ° ^ *~ Umgebuug hnTlntenstrahlkopf gemaB dem 

TuSfns^K^Tu,?^^ ^ dch »*— *■ **P« -d der Koibeneinheit hn 
40 H^ e ^^t^^^^ Mblko ^ fUnften AusfOhn.ngsbeispieJs.'die Jewetts 

sp!K A u^ *- UntenstrahOcopfs des dritten Ausffihrungsbei- • 

« spSfv^un^^ • 
spSofun^dcVtSo" aU8beulenden "n* des Tlntenstrahikopfs des fOnften AusfOhrungsbel. 

kcpt^™^ 6 ^^ 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfQgt tlber erne solche Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 bef estigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dtisenaffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erw&nnt, dafi ein Strom Qber die Elektroden 2a und 2b 
zugefflhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem uber das ZufOhrioch 4 gefullten Hohiraurn, 
wodurch Tmte aus der Dflsendfroung 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentropfchen auf 
ein nicht dargestefltes Blatt Papier zum Erstcllen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers 10 wird unter Bezugnahme auf Big. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargeiegt wird. Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--W(y, -y) (0 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EL&y/dx 1 - -Mx(yi -y) (2) ; % ■ 

wobei E der Youngmodul dei Materials des Stabs ist.und I das trSgheitsmoment ist Durch zweif aches 
DifferenzierenderCHeichimg(2) . 

dVdx 4 + a 2 d z y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 — W/(EI)i Unter Verwendung von konstanten A^ B, C und D ist die aDgemeine L3sung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- Asixi(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn aJs Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x — 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx — 0. Daher 
mflssen for A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. . '. , ". . ' 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 . • 

aA + C» 0 ■. ....... - - . . 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) ■ 

Um eine Lflsung zu erhahen, bei der A* B, C und D in den gleichzeitig zu erffHIendeu Gleichungen (5) nicht 0 
sind\ muB die durch die Koeffizienten erzeugte Deterrninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das . 
foJgendegelten: 

[L - cos(aL)] — (aL/2) sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) - cos(al/2)[tan(aL/2) — (aL/2)] « 0 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = mr ■ aL » VjW/EL)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilt: 

Wc-(4nV/L 2 )EI(n« 1,2,3,^0 (7) 

Wenn cos(aL/2) » 0, A « B = C « D — 0 und tan(aIV2) - aL/2 » 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berflcksichti- 
gen. .•• 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A — C«0,B«— b. Die die Biegeauslenkung reprfisentierende 
Gleichung ist die folgende : 

y = D [t - cos(2mw/L)] « (D/2) sin^iwx/L) (8) 

Dies gilt gem&fi Gleichung (4). D ist unbesthnrnt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung Wkleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrQckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbesdmmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausb ulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die enrielte mechanische Energie wird so berechnet; wie es im folgenden dargelegt ist wenn die Temperatur 
des rich an beiden End en befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erwarmt wircV urn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte Unie inFig. IB dargestellt ist, urn Tinte auszugeben. 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden K5rpers 10 urn t° C erhdht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedriickt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbeiastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende Korper 10 in der durch die gestrichelte Unie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Auf diese. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Ende schlieBlich die Ausbeulbeiastung Wc Die nach 
auBen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kompression in vertikaler Richtung: 
vernundert urn die elastische Energie U, wenn der Stab gemafi der Gleichung (8) verformt wird Gehauer gesagt 
gfltfclrdieAusstoflenergie: " ■ 



is . Ud-Uz-U. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werden. Fur die erste Stufe ist angenbm* 
men, dafi das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung; wenn die. Belastung W der Ausbeulbelastiing Wc 
entspncnt, den Wert A< lurt, und eine Zusatzkompression vom Wert A erzielt wird, wenn dieTeihperatur weher 
erhdht wnxL Es wird keine Ausbeulverformung erzielt; wenn W < Wc gilt Die im Stab angesammelte elastische 
Energie Uz ist did folgende: •-: c.-... \ v 

Uz = WV2-(EAyL).(y2>^^ - V • ■ "'••> --. '-■.■•*>.V. V ' 

25 wobeiXcLVpehnung,AdieQuercchrite^ • ? ■ 

X=.WL/EA,W-EAX/L * - .-.V' . 

. MitX« A + A» gilt dann:. . . . '• ; v *r \ 

- Uz^EA^LXA+AO 2 (9) -• --v..,- ■ -.»*•-■•■. . 

In der zweiten Stufe beinhaltet.die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade urn A'; gefblgt von ' 
der Erzeugung der Ausbeulung,. wodurch sich der Stab um A verkurzt Diese Verkttrzung urn A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentf ellen Energie entsprechend der Verkurzurig. Der verringerte Wert 
.fat in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entsprichtder Ausbeulbeiastung Wc mulupliziert mit 
dem yerkurzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn. ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben, der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc A ausgedruckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nacjrder Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

40 den folgenden Wert: ; ... . .. . ... . ■ • 

U - (EA/2L)A^ + AW C : (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

ud»uz^-u- ' ■'*•',, .' : s ';!'.";" 

-rEA/2L)(A 2 -h2AA' 2 + A' 2 )-(EAA' 2 /2L)-AWc (11) 
« (EAA 2 /2L) + (EAAA7L) — AWc, 

Es ist zu beachten, dafi der zweite Term der Gleichung (1 1) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
Gleichung: 



EAM7L = (EAA/L).(WciyEA) = AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' « WcL/E/A erhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud - EAAV2L (13) 

6o Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Wanneexpansionskoeffizient ist: 

Ud-(EAU2)a 2 (t-t^ (14) 

65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 

tc - (n 2 /3) • (h 2 /L*) - (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L=4ti 2 EI/L oder I»bhV12 oder die Veriangerung X=Lat verweadet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud » (EttJLbha^t - (nV/3aV)f (16) 

Gemafl den bigen Ergebnissen ergibt sich das folgende EConzept fttr das Material (die Form) ernes sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur to erwSrmt werden, die durch cfie Giei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur In vertikaler Richtung zusammengedrttckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) and den Wirme^pansionskoefTizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf eine Temperatur ttber tc zu erwarmeiL Wenn die Erwar-. 
mungstemp eratur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie .es 
nachfolgendfurdieErfindungdargelegtist : 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die 
so groB wie mdglfch ist. Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zura Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSrmeexpanrionskoeffl- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daBfur das Material eingrOBerer Wert von Ea 2 erwunscht ist . ... . . 

Die folgende Tabelle 1 zeigt ctie Berechnung von Ea 2 fur hauptsachliche Materialmen. 

. Tabelle l(Vergleich yon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/•) x 10~ 6 


Ea 2 (N/m?/ o2 > 


Al. 


7,03 ■ ■ 


, 29 


...59,1 V 


- Cu 


12,98 . 




• 51>9 


Ni 


.21,0 


... ! is . * 


68,0 


W 


. 40,27 


" . 4,5 


8,15 


Au 


7,8 . 


15 


iy,6 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Alummium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sioaskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/im* 2 / 02 f Or 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhaht wird, kann die Energie ieicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 
20-80N/fnV° 2 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallmes Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 

Die Fig* 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig, 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lfinge, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet, urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 

dUd/dh » (ELba 2 /2) [t - (?*h*/3aV)] [t - (5n^/3aU)] (17) 
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Dahcr wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



(18) 



h m L V(3Qt /5) • (1/7T) , d.h. 
h/L = V076Ot • (1/7T) 

Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erfaalten: 
t*«0,2t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d h. das Verhaltnis Dicke/Lange" auf einen Wert 
emgesteUt wird, der durch den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemiB Gleichung (18) 
bestonmt ist Ferner wird der eff ektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur hi der Nihe von 1/5 
der Anstiegstemperatur fiegt 

Ein Ergebnisbeispiei ist in Fig. 13 dargesteUt F|g. 13 zeigt die AbhSngigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
1 1k ^tVZ^ a ™ be £ender iOJrper aus Nickel eine Lange L von 300 urn aufweist und die Heiztempeni- 
tur 150 C betragt Aus dem ICurvenbild ist erkennbar. dafi Ud in der Nahe von h - 4 urn seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 um 
einztistellen. Feraer ist es aus der Form der Gieichung(17) und dem befgfdrmigen Verlauf der Kurve vonFiga3 
erkennbar, daB eine gewunschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 urn) eingestellt wird. Durch 
Unterdrficken yon Dickeoschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Aus^gschai^tenstik.erhaiten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewflnschten AusstoBener- 
gie Iiegt Durch EinsteUen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optunalen Elements mdglich. 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustetten, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Korpers genauer ausgewahlt werden kann. In diesem Fail besteht der Vortett, daB era 
EIement,das naher am Optimalwert liegt, geschaffen ist, das hervorragendeEigenschaften aufweist 

Die Optimalbedingungen kdnnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung - 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedineuneen . 
werden im wesenthchen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt ? . 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden TabeUen % 3 und 4 
dargestellt 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenden ; Korpers 



Material 


Warmeexpans ions- 
koeffizient 
(xio- 6 ) 


I Lange 
Gtm) 


Heiz- • 

temperatur 
C) 


: Optimale 
. Dicke 

Gun) 


Ni 


.18 


'300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 

.4.96. 






600 


100 
150 
200 
250 


6^7 
7.6S 
8.88 
9.92 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
11-53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 
C) 


Optimale 
Dicke 


A* 






100 
150. . 
200 
250 


3.98 , : 

4.88. 

5.63 

630... 




uuu 


100 
150 

200'/ 
250 


7.97 . 

9.76 
11^7. 
12.60 




900 


100 
150 

... 200, 
250 


LL94 
• -14.64 
16.90 • 
18.89 


'■ . . ' .: Tabelle 4 


' ; Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Kflrper 




Material 


. Warmeexpansions- 
koeffizient ■ 

txicr*) 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke . 


Oa 


20 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


' 330 
4.05 
4.68 
5.23 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14iB 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 1 839 Jim hegt, wenn ein sich ausbeulender Kdrper mh einer Lange L von ungefahr 300— 900 urn vorliegt wie 
m den Kg. 1 A und IB dargesteflt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 um eingestellt WQnscbenswerte Ergebnisse werden dann erhaiten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3-7 pin, 6-13 um und 9-19 urn liegt wenn die Lange L auf ungefahr 300 urn, 
600 umbzw. 900 urn eingestellt ist 

Wenn Tintentr5pfchen von einem Untenstrahlkopf ausgestoBen werden, betrfigt die kinetfsche Energie 
ungefahr 33 x \0~* J, wenn der Durchmesser eines rintentrdpfchens 50 um betragt und die Ausstoflrate 10 ra/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderiich. In der Praxis ist ein Wert erforderiich, 
der urn eine oder zwei GrdBenordnungen grSBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
derTeilchengrdBe beim TintenausstoB, 

Es ist erwflnscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Tmtenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich ttber dem Siedepunkt der Unte Uegt 

Perner ist es erwttnscht, daB die Breite b des in Fig, 1A dargesteflten sich ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
mdgUcn ist. urn eine hneare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermogfichen. Es ist • 
erwQnscht; daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 urn betragt urn Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte unddie Ergebnisse der Kg. 3-13 berOcksichtigt 
werden, wird em wUnschenswertes Konzept fQr die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhaiten, Wenn 
ein sich ausbeulender Kdrper z, B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 urn verfugt ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderiich, urn eine Energie von ungefahr. 10~ r J bet einer Lange von 300 urn 
ausFig. Szuerhaltea _ 

Wenn die Breite b verdoppelt wird; ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der .erforderEcnen Energie her auf einen 
. geeigneten Wert emgestellt werden, luid hohe 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3-100 urn eingestent wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung bertcksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10" 7 J ■ • « 
eraelt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 Lira 
ausgewahh wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwUnscht ist wenn Time auf Wassergrundlaee 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird; eme Lange L mit<relativ groBem 
Wert :von ungefahr 600-900 urn von Vorteil ist wie durch die Ergebnisse m den Hg. 6 und Z dargesteflt u^ die 
Heiztemperatur auf das Niveau von 100- 15Q°C zu drucken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, urn die GrdBe eines Elements zu verringent J 

Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Kdrpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300-900 tun fur 
die Lange L gewahlt wird, eine Auslenkung von 5-30 um erhaiten, wie in den Fig. 8—12 dargesteflt Es ist auch 
moglich, unter Verwendung der Gleichung (8) far andere.Konflgurationen (Breite b und Dicke h> eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhaiten. 9 v 

Der Hohlraum 3 fUr Time wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 
einer Hamchicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 um«n an den HerstellprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit jgerinjgen Kosten hergesteflt werden, Daher ist es eiwttnscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kdrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 umzukonzipieren. • 

DemgemaB kann gemaB der Erflndung ein Tmtentrdpfchen ausstoflender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil; daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc uberschreiteti der Stab pldtzlich in 
einen gebogenen Zustand uberfahrt, ausgehend vom Zustand in dem Kompression in vertikaler Richturig wh*kt 
wenn namlich das KraTtegleichgewicfat verloren geht Daher zeigt em erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzucne Verforrnung, wenn die Ausbeultemperatur tiberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verforrnung 
eines Bimetalls wird ausschlieBlich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgef Uhrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
hen auf einandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizlerteren Herstellschritt was zu einer Erhdhung 
der Herstellkosten fOhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, bt nur eine Art Material erforderiich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgeo. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Kdrper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fur einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 




(fua) 




ratur ( ° ) 


energie 


AU.S XSIXK.UXig 










(J) 




300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 


900 


60 


9 


100 


» 10~ 7 


» 22 



Das in den Fig. I A— 1C hergesteHte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 
Schritte hergestellt werden. 

- GemaB Fig. 14A werden beide Oberfl&chen ernes Substrate $ aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxkifilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahrnen ausgebildet . 

GemaB Kg. 14B wird mit einem Ni-Film. 23 als leitendem Film eine Ni-tJberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 23 aus Ni abhangt ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu bp timl ereq, wie es vorsteheztd beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpers in der Nahe von 4— 5 urn eingesteOt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150'C ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4v-5 um 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
sperieileBescbreibungerfolgtlnFlg. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der LinieX-X' von (b-iy 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfemt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphie, Ionenatzen oder dergieichen eine Ofmung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittei anisotrop ge&tzt Im Ergebnis wird ein tmtenzufuhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 
sicht zu(c-l) entlang der LinieY-Y'. „ 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
Ml-Oberzugsschicht 25 zu entfernen, die ein sich ausbeulender Kdrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
veriorene Schicht * 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 
fQhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdfler sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaflig 
groBer. Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 — 50 um, vorzugsweise auf ungef Shr 4— 30 |im eingestellt sein. 

GemaB Fig. 14F wird eine DOsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dflsenofmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terli thographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen erradglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Eleraente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauenAbmessungea hergestellt werden kann. 

Wenn der sich ausbeuiende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenttber dem FaL, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird," was jeweils eine Mehrechichtstruktur erfbrdert Wenn ein. Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material .fibereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem IsoUerfUm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbehungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesrigkeit^ des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Scbicbten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgeraaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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fiaSrS kSwJS!^*? d ^- ] ¥ n f? te ^ s . ,ark L e T h3ht Die Dicke h 1st durch die Gleichung 

^ Destimmt Erne Erhohung der Dicke h bewirkt cine hShere Ausbeultemperatur U. was bedeutet daB die 

S S h p W ^ «^ Daher bt e. am wfa-ksamsten, die LSnge L^rhSh^ ""k^ 
JT P ewirkt eine ErbShung der Lange L erne Erhohung der Auslenkung. wie in den Kg. 10-12 dareestellt. 
Obwohl erne zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenauistoB wUnmtt erforfert^ In 
groBe Auslenkung eine ErhShung der Dicke der AbstandshalterscMchtTfc Xta? DTes^e^tetdaft d»« 
SSS^ ZSw^ Ab^^halterschicht 7 dick aufgetrag « £Ki£S \& 
SftbSft^t^ ^ ^ Dicke der AbstandshaltemAidnT 4 
£™ ^JS, u i j *• MBgtahtat einer Ermedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 

keS^. dUrCh dW Hg ' WA Und 15B ve «^chaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet rich dieser Schwierig- 

Zweites AusfDhrungsbeispiel 
mT? zwe ^ te, l Aurfohrungsbeispiel handelt es rich urn einen langen rich ausbeulenden GesamtkBmer 60 
^l^' * verbundett ^d, wobd der mittlere Bereich in deV Luft S ffff 

de?bei?nfod^ !^!^T^?^™ T ?^ Z ^ a ° ine3 Strom, Ober die Hektroden 61a und 61b an 

GemaB der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erh8ht werden. wihrend die T »nb» 

5*2 i£? Dre,f f! :he d «-Jenigen, wie rie mil nur etaem rich ausbeul^den Kfirper erfel t werfel W Femer 
SsSLSn^^fS^ Md " 1^ J*"?" Ansprechen erzieit JSdfS SfSSedeJdS 
JSSfSSStTSST — ""l 6 ^ U f m , ist Dle Integration von Elementen £ erieiehtert da dieBreite 

r' DrittesAusfiihrungsbeispiel 
50 10?vorfaS^ 

wS^T?^ Em . Kolb T e . n ^ 3 "* ,n e" 16 " 1 TmtenzufOhrloch 102 vorhanden, und er kann rich verdkalzum 
?M *S £ f Mg rSSfZ and ^S. h ? I0 * bewegea Bin Spalt 105 zwischen demKoIben IwZdder^SK 
T^l Tint f^ imf ^ ms 102 ist ™ Bereich TOn un S efahr 0,05-5 m eingestellt Der KoIbeTlra ist 
e.nstQck.g auffoaerte und unterstatzte Webe mit einemrich ausbeuleridenKBrper loT^bunderT 

°c uf^^ 0 ^" 6 des ^ ausbeulenden Korpers 106 rind fiber je^fee^SuSabschnitte 107 
ELta^^Wf" ^ W Atactakt del rich ausbeulenden KaSS^^S^SiSS. 

S5te *SSS5Srf!l «nes Spalts 108 zumSubstrat 101 gdStoTSS 

KK*.S^ to! ? 1,Bbe,llMdea korpers 106 ist erne Heizerschicht 109 Ober jeweilige obere 
en « 10 , T° rha ? den - Eine "ntere IsoBerschicht 111 ist an der Rflckseite der HeizersdUcht 109 
d^ 6 "- V T !> ,ekt, ?- Che koK*™* ™ sorgen und urn Oxidation, Verschle^r^R^rrlrio^ Schtlich 
S3JT^ ^beulenden Korpers 106 zu verhindern. Bin OxidfHm 112 aus SiOj ist ai jedeV Oberflache dat 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlicb, die nntere Isolierschicht 111 Ober^egesamte ^bun des sich 

65 Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Qber eine Verbindongsschicht 113 zueenUirt urn den sich 

Am fcderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben 1st eine Klebeschicht 114 vorhandea Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Em von der Klebe- 
schicht 114 umschJossener H hiraum 117 ist mit Tinte befullt In der MQndungspIatte 115 ist eine DQse 116 
vorHanden, aus der Unte ausgestoBen wird Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei emem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind alle mit Tinte gefflllt 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfQrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span* 
nungsquelle versorgt, am schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Korper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstucfcig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Koibens 103 das Yoiumen des Hohiraums 117 urn ein en Wert, 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtziich auftretea Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Tinte aus der DQse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 
urid.kehrt in selnen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 . in den Hohlraum i!7 geliefert Durch erneutes Anlegen .eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen • ; ..... 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiilierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Korpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 
Erwirmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulveifonnung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der* 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper ZustanoVvor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum.! 17 steigt, was zum AusstoBen eines. Tintentrdpf chens fuhrt 

Die f olgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuftthren. 

(1) Wenn tinte mittels einer VersteDung des Koibens 103 ausgestoBen wird, raufl die Anderung des Volumens 
US mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden UntentrSpfchens sein. Obwohl ein grOBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, mufi ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, urn eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpr (dot per inch = 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon DOsen mit diesem Interval! kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweisc 
kleiner als 80— 4Qu.nL Wenn die Lange des Koibens 103 300—600 ^m betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungef^hr 40 urn betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 
ausschlieBIich des Koibens 103) 300 urn betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstiegerzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 1 ■■••■■..«. 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 urn, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Versteliung des Koibens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DQse 1 16 ausgestoBen wird. CHeichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 fiber den Spah 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt. Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb ffihren wfirde. 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen TmtenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wind, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den VorteO, daB der Tintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tfatengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Koibens 103, erfolgt Die Dicke des Koibens sollte grdfier sein als sein Hub. Er verffigt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 una, vorzugsweise nicht unter 20 um 

Unter Bezugnahme auf die Rg. 17A— 17F werden Hersteilschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemfiB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung ernes Substrats 101 mit einer (110)-Kri- 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Kichtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (t ll)-Ebene mit geringer Atzrat verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Berexche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoB eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werden, Der verbliebene Abschnitt 2X% der zwischen den konkaven Abschnitten 

203- a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

GemaB Kg. L7B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einea Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Hersteilen der in Fig. 16 dargesteUten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann a us der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Eine verlorene Schicht aus Ahiminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine leitende Schicht (z. B. aus Ni,Ta, Agl 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01-1 urn herge- 
stellt Dann wird der mcht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den resthchen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
emen Film aus emer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu 
verhmdern.Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwenden, das hervorragende 
^ t ^?\ erd J eck 2 n ? aafweist Der Ko^en 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh NL Cu, Co, P und S 
oder emer Legierung hieraus, 

Unter Verwendung von Aiuminium ffir die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
gang Ieicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines,feines Muster hergesteUt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt audi fur den Yorteil, daB ein Atzvorgang erleichtert 
BVohne daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zurfickbteiben. Die HersteUung einer dttnnen verlorenen 
Schicht ist erne starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindern einer Tintengegenstrdmung. : - 

Die-Yerwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, o^B die Beschichtung einfaclv 
ausgefuhrt werden kann und daB ein Film mit geringen Ionenspannungen leicht hergestellt werden kann. - 

GemaB Fig. 17C werden die untere IsoUerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

e-w^^S^w ^Sf 610 . obcre U ^ rt tolknchicht und 111 komenOxide wie SiO* AfeO* Nitride wie 
SiN, A1N, TaN, MoN so wie Carbide wie SiC verwendet werden. 

Ab Material fOr die Heizerschicht 109 kSnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnf6r>oig hergestellt werden, urn ihre Lang* zu: 
ernohen, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wiri bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand ttber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestellt Daher entweicht wahrend des 
Erwarmens nur wemg Warme zum Substrat 101, was den Stromverbrauch erhiedrigt 

GemaB Fig, 17D werden der sich ausbeuiende Kerper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergesteUt Dieser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwfcehenverbinduhgsmuster 210 wird so hergestellt, daB es for eine 
Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cii, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt . 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt; da sie einen hohen Wanneexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die ejastische Energie, wie sie sich im ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erh&ht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 

. S i^ ausbe . ulc ? den K6r P ers was dessen Lebensdauer erhOht Wenn der.Youngmodul weiter erhOhtwird, 
wird hdhere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weitererhSht werden. 

GemaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fOr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz m KOH-Losung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212entfernt wird. Wenn ffir die verlorene Schicht 

204- Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Fig. 17F wird eine Offhungsplatte 115 mit einer Duse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 hefestigt FOr die Klebeschicht 114 karin ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarerKlebstoffoderdergleichenverwendetwerden. 

GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeulende Korper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtuhgsschicht ausgebildet 

Die H6he einer Flach'e 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestellt ist im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleicfa. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird Beim ersten 
AusfUhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 urn eingestellt da cfieser Abstand als H5he ffir 
dea Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1 — 1 |im eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dtlnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da di Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschlcht 110 und 111 durch einen Duimfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werdeiL Dadurch kann die H6he der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohiraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, dafi keine Tintenstromung zwischen benach- 
barten Hohlrauraen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden Est, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fflhrt Daher yerbessert die von tehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoB es, 
wobei kein Druckveruist vorUegt 

VlertesAusftlhrungsbeispiel to 

Gem&fi Fig. 19 ist. ein Tmtenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schr&ge 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliznimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezf Ormigem 
Querschnitt und einer Seitenflftche, die zur Oberflache der oberen Schrfige 404-a des Zufuhrlochs 402 pafit, 1st so 
.vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen idem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 uni eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 verbunden. Dessen beide Enden sind am 
Sfliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche *Teil des sich ausbeuienden Korpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
Rflckseite des sich ausbeuienden Korpers 106 vorhanden. In Fig, 19istder HekerJ09 ; ^wohlander linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eineuntere lsolierschlcht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fQr elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintracjitigung und.Korrosion wihrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeuienden Kdrper 106 und der > 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des SHiziumsubstrats 101 ist em Cbddfilm l l2vorhandeiL 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erw&rmt, dafi ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 • 25 
zugefOhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnitt 107 des sich ausbeuienden KBrpers 106 undin 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungspiatte 1 15 angebracht, in der eine Dose 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen .wird. •'..**... 

Das vierte AusfOhrungsbeispiel verf flgt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausftthrungsbeispiel, wobei . ^ 
jedoch die Wandfl&chen '404-a und 404-b des Tintenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also hicht 30/ 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstrukdonsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich ■ 
der Spalt 405 bet der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert Das Tlntenzufuhrloch 402 wird durch 
Mustem des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschiieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- • 
dung einer KpH-JL5sung hergesteilt Unter Verwendung von : einkristallinem Sfliziurn mit einer (t00>KristaH- < 
ebeiie filr das Substrat 101 verbleibt die (Ul^Ebene mit geringer Atzrate, wodurch die SchrSgen 404-a und 33 
404-b unter einem Wihkel550 zumSubstrat.101 ausgebildet werden.-...-.; \' * : . . 

Substrate mit (100)-KristaUebeneaIs^ 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenhersteiiung 
erzeugt werden. - V, ■ * • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden AusfOhrungsbeispiel ist ahnlich dem' beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DQse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeuienden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. W&rmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Beschreibung hinsichtiich wirkungs vollen TintenausstoB es, wie sie In Verbindung.mitdem dritten AusfOh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende AusfQhrungsbeispieL Auch die Hin weise zur Abmessung des 
Kolbens -403 gelten entsprechencL So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. ujn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 \xm und einer Dicke yon 50 urn geschaffen werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gilt auch ftir das vorliegende 
AusfOhrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausftthrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Rich tun g 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann TintengegenstrSmung verhindert werden, urn einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufiihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um Durch ErhChen der Lange des Spalts, A h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
rnungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhoht werden, um Untengegenstrdmung zuveriassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt betrftgt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Hers tellen des Aufbaus des vierten 
Ausftihrungsbeispiels beschrieben. Die m den Fig. 20A— 20F dargesteDten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 60 
ausgeftthrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig^ 17A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten AusfOhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203- a und 203 b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die H5he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargesteilt, kann eine voOstandige Isoiierungso erzielt werden, da£ keine Tinten- 
strdrnung zwischen benachbartenH hlraumen auf tritt. 

FQnftes Aiisfuhrungsbeispiel 

5 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tmtenzufflhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflachen eines einkristalli- . 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegli- . 
cher Kolben 603 ist im ZufOhrloch 102 vorhanden. Ein- Spalt 105 zwischen dem Kolbeti 603 und der Wandflache-. . 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefihr 0,05 —5 um eingestellt Der Kolben 603 ist einstttckig 

io am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweilige.Ffaderabschnitte 107 am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 undder Kolben 603 bestehen einstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben. Material Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

ts lenden Kdrper 606 hergestellt. ' ■ 

GemaB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden KOipen 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zu bflden. 

; . " GeniaB Big. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen . . 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wiiddurch eine obere und untere Isolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und:Qxidatioiv Beeintrachtigung und Korrosion. 
wahrend des Beheizens in be'zug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 veriundern. Ah den beiden Oberflachen ' 
des SUiziumsubstrats 101 ist ein Oridfilm 112 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wini 0^ 
erwSnntzu werden. Eine KJebeschichttt^ J 
25 dessen Nahe vorhanden, urn eine Offnungspfatte 115 anzukiebeni itf^er ^ine Duse 116 i vorhanden ist; aus der 
Tirit'e ausgestoBeh wird. 

GemaB Fig. 21 B 1st der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zWei'Spalte 60 labgetrennt, die ah eirier Oberzugs- . • 

schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen soli Der konkave Abschnin 619, der durch die einstUckige Beschich- . . 
■ tungimnuttlerehAbschnhthergesteUt ist, wird die In^^ v. « - 

30 . NachfolgendwirddieFunkttendesindenFig.21Aund : ' 

. In einem Betriebsmodus des vorKe^ehden Elements wird. der von der Klebeschicbt 114 umschlossene Hohl- :■ 

raum il7durchdas UntenzufOhrloch 102 init Tinte versoi^ wobei der Hohlraum 117, Spalte40% 105 un* . 

o^sTintenzufQhriochl02aUemitTmtegefM •.' -• ■ >■ - 

Die Heizerschicht 1 09 wird von einer nicht dargesteUten exteraen Spahnnngsversorguhg mit einem Stromim- 
35 puis versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch derih^Kbhtakt mitihr stehende sich ausbeulende 

Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt.. Da beide Enden des* sich ausbeulenden 

Kdrpers 606 ttber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind; fQhrt die Warnieausdeh- ... 

hu^g zu Kompressionsspahnungen inherhalb des sic^ .... . 

spannungen eine bestimmte Grenze uberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pld^ 
4o 101 hih verforrat (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstOckig mit demsicbausbeulendenKdrper 606 

ausgebitdete Kolben 6TO in rechtwi^ . - 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfOgt, wie in Fig. 22 dargesteilt, 

tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf; Daher tritt eine Ausbeuiverformung 

nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabscbnitt auf; Obwohl die 
45 Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621 . an der Grenze zwischen dem skh ausbeulenden Kdrper 606 und 

dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittferen Abschnitt 620 als 

Antiknoten keine Verformung aiof^ 

Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antikhoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein • 
Knbten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden AusfQhrongsbei- 

so spiels die gewunschte Verformung mit dem Endabschnitt 2l2 als Antiknoten. * 

"Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
steUten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellung- des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erwarmung der Hefaenchicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch: Unte durch die DOse 116 

55 ausgestoBenwird. 

Wenn der Stromirapuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder semen vorigen' Zustand em. Vom UntenzufOhrioch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb 1st in den 
6o Fig. 26 A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auf tritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Kg. 26B dargesteilt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

GemaB dem fUnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
65 dtlnnen Konstruktions kdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaffen werden, der trotz seiner 
dQnnen Schale uber hone Steifigkeit verfflgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Elnheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste AusftthrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Big. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fQnften 
Aiisfilhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17A ahnlich. 

Der Hersteflscbritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebfldet wird , 5 

Gemafi Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isokerschicbt 
110 hergesteilt Das Material jeder Isob'erschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. * 

Gemafi Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper €06 und das Verbindungsmuster 210 « 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0fi\ - 1 ujn auf der gesamten Fliche 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
kerne Beschichtung erf orderlich ist undEntfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgang. . 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wahrend deV Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schrfigen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhinderri, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgeruf en werden kflnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll ein CVr>FUmwach5tumsveTfahren zu verwenden, das hinskhdich Stufenfibcrdeckun- ^ 
gen hervorragend ist. ' rv 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 % 
Material fUr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann einsolches verwendet werden,'dasl4i,"Cu, CSo, P oder S oder ^ 
eine. Legierung hieraus erithait Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hohen Wanneexpan- w 
sionskoeffizient und Youngmodnl verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. ansammelnde elastische yj 
Energie kann erhdnt werden, um eine groBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef y^endung einerLegienmg . j 
ist die Wideretandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert; was -seme Lebensdauer erHdht Der 25 (jj 
Youngmodul ist weiter erhdht was zu grdBerer elastischer Energie ffihrt Dies ist ahnlich. zu dem, was zu ^ 
Fig. 17D beschrieben wurde. ■ • -J 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur: einen anisotropen Atzvor- ^ 
gang ganz in eine KQH-Ldsung eingetaucht wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entferrit wirdL Wenn fur die . ^ 
verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das iMum^m gleichzeitig nut dem 30 ^ 
anisotropen Xtzenab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig '^npmf '^^ So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. H" 

QemaB Fig. 23F wird die Oftnungsplatte 115 mit der Dfise 116 fiber. die .Klebeschicht 114 am Substrat 101 (f) 
befestigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbareV Kleber, ein therraisch hartba- Qj 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeichicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 CD 
stellt ist; 1st die Abtrenriung des Hohlraums erieichtert 

Patentanspruche ' '* . %i 

1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqueile, der an seinen be iden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 ^. L ^ 900 ujn bzw. 3 h «S - 
20 urn. . 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqueile, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betragt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
derW&rmeexpanriqnskoeffizientdes Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist ■ . . 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
K«rpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewihlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqueile, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fflr die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt; 



(1/2) (L/7r)V0, 6at << h <S (3/2) (L/?r) VO^aty 
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wobei L die L&nge in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10^ dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats eo 
gehalten werden; und t \ , 

— einer Dfisenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschmtt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet dafi 

— dieDfisenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 Jim und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10> die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Duse (6) 
zugehongenHohlraum(3)angeordnetsind x ' 

7.Tintenstrahlkopf mit: 

" f nem Substr at (101) mit einer HauptflSche und einem in diesem ausgebildeten Tintenzuftthrloch 

- einem sich ausbeulenden KSrper (106), der sich.Ober die Offnung des.TintenzufQhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats. festgehalten werden, wodurch er sich 
betm Enwirken einer KLompressionsspannung ausbeult; 

" **** Kompressions^^ (109, 113) zum Austtbeh von Kompressionsspan- 

nungenaufdensichausbeulendenKSrper; F 
7 KoH)eneinheit (103), die an einer Fteche des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist dafi 
ae sich entlang der Wandffcche des Tmtenzuf Ghriochs nach hinten und vorne versteilt; und 
~ emerDflsenplatte(ll^,dieanderanderenSeitedessichausbed^ 

Begenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, dafi sie der anderen Seite des sich ausbeulenden KCrpers 
mit einem vprgegebenen Abstand gegenttbersteht, und die eine DOse (116)enthalt; 

* - wobei sich dieKofoeneinheit dui^ 

. ninten und vorne bewegt, wodurchlmte dure* DruckausQbung aus der Duse ausgestoBen wird 

& , TintenstaWkopf ^nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 

Sitoum besteht und die Wandflache desTintenzuffihrfochs(102) durch eine (1 1 1)-Ebene gebiidet wird 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurchgekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) etastuckte mit 

demsich ausbeulenden KOrper (606) ausgebildet ist, und sie alrkonkaver Abschnitt in bezug auf die andere 

Rache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

' 10. Verfahren zum Herstellen ernes TmtenstrahIkopfs,mit den folgenden Schritten: 

~ Herstellen ernes konkaven Abschnitts (203-a), der ein Tintenzuftthrloch (102) wird, in einer Hauot- 
flacheeines Substrats (101); . i / u> cr™«^ 

- Herstellen emerv^^ 

• venAbschmttsundteuweisedieHauptflachedesSubstratsbedeckt; 

- Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptfljche des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die verioiweSchichtdazwischenliegt;und . 

- Durchstechenj des Substrats in solcrher Weise, daB o^r konkave Abschnitt in dasTmten^ 
umgewandelt wird, und Entfernen der veriorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) auTeuikristalitoem Siiizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotrooes 
Atzenausgefuhrtwird v ' p 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper(606)gleichzeitigduTchemenBeschichtungsvorganghergesteUt 
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